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$8 要 : 为 评估 环 青 海 湖 地 区 表层 土壤 中 重金 属 富 集 含量 与 生态 风险 状况 , 按 网 格 法 采集 87 组 土壤 样品 ,采用 电 
REO TATAE TRIERA (Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry , ICP-AES ) 测 定 土壤 重金 


i Cd Cr, Pb, As.Cu.Zn 和 Ni, 并 利用 内 梅 罗 综合 污染 指数 法 ,污染 负荷 指数 法 .相关 性 分 析 和 因子 分 析 等 方法 YR 
析 了 研究 区 土壤 重金 属 含量 ,污染 程度 .生态 风险 及 污染 来 源 。 结 果 表 明 : 环 青 海 湖 地 区 表层 土壤 中 重金 属 Cd .Pb 


污染 在 所 研究 的 元 素 中 最 为 严重 , Cr As Cu. Zn 和 Ni 次 之 , 且 草 地 的 表层 土壤 重金 属 污染 情况 相 比 农田 和 沙 地 较 
严重 。 从 污染 负荷 指数 法 来 看 ,研究 区 土壤 重金 属 整体 上 未 达到 污染 水 平 ,但 部 分 采样 点 污染 严重 。 内 梅 罗 综 合 


指数 法 分 析 显 示 ,研究 区 整体 上 为 重度 污染 , 且 单 项 污染 指数 存在 不 同 程度 超标 ,其 污染 程度 依次 为 Cd>Pb>As> 
Cu>Zn>Ni>Cr。 潜 在 生态 风险 指数 法 表明 ,整个 研究 区 的 综合 潜在 生态 风险 为 中 等 程度 ,其 中 Cd As 的 贡献 率 接近 
80%, 部 分 区 域 潜在 生态 风险 较 高 。 相 关 性 和 因子 分 析 可 以 发 现 ,Cr、Pb、As、Cu、Zn 和 Ni 之 间 的 相关 性 显著 ,污染 程 
度 基本 一 致 ,很 可 能 具有 同 源 性 。 综 上 可 知 , 环 青海 湖 地 区 已 出 现 土 壤 重 金属 污染 , 且 存 在 潜在 生态 风险 ,需要 采 


取 适 当 的 监测 和 相应 治理 措施 。 


关键 词 : 土壤 重金 属 ; 污染 来 源 ， 生 态 风 险 评价 ; 青海 湖 


随 着 经 济 的 快速 发 展 ,科技 不 断 进步 ,人 们 生 
活水 平 的 不 断 提高 ,环境 问题 得 到 越 来 越 多 的 关注 
和 重视 。 土 壤 是 人 类 环境 的 重要 组 成 部 分 " ,在 为 
人 类 提供 食物 生产 资料 和 生活 空间 的 同时 ,也 在 持 
续 接受 人 类 排放 的 各 类 污染 物质 。 重 金属 作为 土 
壤 中 最 主要 的 持久 性 有 毒 污染 物 , 具 有 难 降解 三 
致 "等 特性 ,并 不 断 在 土壤 中 累积 ,已 然 成 为 对 生态 
系统 和 人 类 构成 潜在 风险 的 全 球 性 问题 4 。 土 壤 
重金 属 通过 废水 灌溉 废 酒 堆肥 .农药 制剂 工业 生 
产 .大气 粉 尘 干 湿 沉 降 等 途径 不 断 富 集 5"。 随 着 工 
业 不 断 发 展 , 我 国 在 20 世 纪 80 90 年代 开始 关注 土 
坏 重 金属 污染 ,有 针对 污染 物 的 积累 和 变化 " ,尤其 
重视 火力 发 电厂 中 矿区 (煤矿 金属 矿 等 站 工业 
TOR] "pA RS) 4 M To EE DC gc posi 15 
染 特征 、 风 险 评 价 和 治理 修复 研究 。 从 2000 年 以 
来 ,土壤 重金 属 污染 加 剧 ,而 2010 年 以 来 ,关于 农业 
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区 耕地 外 牧草 地 "交通 道路 沿线 ”城市 街道 
沉积 物 ” ”盆地 ”等 类 型 的 土壤 重金 属 污染 研究 
进入 到 一 个 新 的 高 峰 时 期 六 。 目 前 国内 对 湖泊 重金 
属 的 研究 主要 在 沿海 .园区 湖泊 ,城市 重要 景观 的 
水 质 沉积 物 等 ,还 包括 对 湖泊 及 其 沉积 物 中 重金 
属 进 行 特征 形态 研究 、 生 态 评 佑 和、 风险 评价 等 1。 
青海 湖 既 是 中 国 最 大 的 内 陆 咸水湖 ,也 是 著名 
旅游 胜地 。 青 海 湖 周 边 是 青藏 高 原 东 北部 重要 的 
畜牧 区 ,也 是 国家 级 重点 生态 保护 区 ,流域 生态 环 
境 较为 脆弱 “该 地 土壤 养分 和 土壤 水 资源 是 许多 
地 理学 者 研究 的 重点 ”™。 关 于 青海 湖 地 区 土壤 重 
金属 方面 的 研究 ,已 有 许多 重要 的 成 果 和 认识 。 如 
田 郁 肖 等 所 认为 青海 湖 环 湖 地 区 土壤 生态 环境 特征 
虽然 由 于 人 类 活动 遭 到 了 一 定 的 影响 ,但 土壤 重金 
属 的 增加 是 区 域 土 壤 重金 属 背景 值 增高 的 表现 ; 芦 
宝 良 等 中 分 析 了 青海 湖 典 型 湿地 (黑马 河 湿 地 ) 土 壤 


(2018-QHS-K04) ;陕西 师范 大 学 中 央 高 校 基本 科研 业务 费 专 项 项 


作者 简介 : 王 若 锦 (1997-) , 女 ,硕士 研究 生 ,主要 研究 方向 为 环境 污染 评价 与 治理 . E-mail: mengj@snnu.edu.cn 


通讯 作者 : 邵 天 杰 . E-mail: tjshao@snnu.edu.cn 


411 -420 页 


http: //azr.xjegi.com 


202104.00115v1 


chinaXiv 


412 FTF F 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


区 人 研 R 38 卷 


重金 属 的 空间 分 布 特征 ; 常 华 进 等 评估 了 沙 柳河 
下 游 沉积 物 中 重金 属 的 污染 程度 和 特征 ,并 评价 其 
生态 风险 程度 。 这 些 人 研究 中 主要 是 关注 对 湖泊 水 
体 的 重金 属 以 及 沉积 物 的 相关 评价 , 且 限 于 青海 湖 
的 某 一 小 区 域 或 特定 地 貌 类 型 , 芭 待 开展 针对 整个 
青海 湖 周 边 地 区 土壤 重金 属 污 染 的 系统 研究 。 鉴 
于 此 ,本 文 将 环 青海 湖 地 区 整体 作为 研究 对 象 , 深 
入 探讨 了 该 区 域 表层 土壤 中 重金 属 的 污染 分 布 特 
{IE .潜在 生态 风险 及 其 源 解 析 等 问题 ,以 期 为 保护 
青海 湖 地 区 的 生态 环境 和 人 体 健 康 ,提供 理论 支撑 
和 实际 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 青藏 高 原 东 北部 的 环 青海 湖 地 区 , 
即 G109 公 路 .G315 公路、 环 湖 东 路 和 环 湖西 路 以 
内 的 区 域 , 处 于 我 国 东 部 季风 区 、 西 北 干旱 区 和 西 
南 高 塞 区 的 交汇 地 带 ,是 典型 的 高 原 半 干旱 高 寒 
气候 号, 平均 海拔 3000 m 以 上 ,地 热 自 西向 东 倾 斜 ， 
呈 西 北 高 东南 低 趋势 , 兼 具 了 青藏 高 原 .黄土 高 原 
两 种 地 形 地 貌 ,汇聚 了 大 陆 性 季风 气候 和 高 原 气 候 
两 种 气候 形态 。 和 气温 低 .昼夜 温差 大 、 降 十 少 而 集 
中 日 照 长 .太阳 辐射 强 , 年 平均 气温 -4.6~4.0 C, 
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年 平均 降水 量 介 于 291.0-579.0 mm ,多 集中 于 6— 
9 月 沪 。 近 来 随 着 气候 变化 和 人 类 活动 的 影响 , 青 
海 湖 周 边 地 区 土地 发 生 草 地 退化 、 沙 漠 化 等 生态 
问题 %。 

重金 属 元 素 在 土壤 中 的 垂直 迁移 分 布 主要 受 
金属 元 素 的 化 学 性 质 及 土壤 本 身 的 理化 性 质 的 影 
响 中 。 青 海 湖 地 区 的 土壤 类 型 包括 山地 草包 土 、 
MEAE E BE REE .沼泽 土 `. 风 沙土 
等 外。 研究 区 土地 对 于 草地 ` 沙 地 ,农耕 用 地 等 还 尚 
未 有 成 熟 的 技术 使 得 其 更 好 的 发 展 ,包括 周边 的 水 
煤矿 .畜牧 业 加 工 等 企业 号 ,旅游 业 等 发 展 或 多 或 少 
都 由 于 环境 的 破坏 ,导致 其 发 展 受到 了 一 定 限 制 。 
多 方面 的 因素 的 不 定性 ,都 造成 了 土壤 中 重金 属 分 
布 的 不 同 ,同时 对 其 迁移 转化 有 一 定 的 影响 。 
1.20 样品 采集 与 测定 

将 研究 区 进行 网 格 划分 ,每 个 网 格 布设 一 个 采 
样 点 ,采样 密度 为 5 km。 在 采样 时 通过 实地 调查 , 
对 因 河 流 .建筑 .桥梁 等 部 分 采样 点 适当 调整 位 
置 。 采 样 点 位 置 分 布 和 布设 样 点 的 网 格 框 如 图 1 所 
ZR ,采样 时 间 为 2019 年 5 月 下 旬 ,采用 五 点 法 共 采 
集 87 组 土壤 混合 样品 (0~20 cm)。 包 括 草地 79 处 、 
农田 4 处 (编号 54.59.60 和 82) 和 沙 地 4 处 (编号 5、 
6.29 和 30) ,采样 点 的 海拔 最 高 值 为 3237 m ,最 低 为 
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图 1 环 青海 湖 地 区 表层 土壤 采样 点 位 置 示意 图 


Fig. 1 Location of surface soil sampling points around Qinghai Lake 
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3140 m。 将 样品 风干 .破碎 ,过 0.15 mm (100 目 ) 尼 
龙 第 。 称 取 0.5 g 样 品 进行 微波 消解 ,加 入 硝酸 、 盐 
酸 、 氢 气 酸 ,使 得 样品 和 消解 液 充分 混 匀 。 经 消解 
处 理 后 , 定 容 至 25 mL, 混 匀 、 静 置 60 min, 取 上 清 液 
采用 电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 法 (Inductive- 
ly Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry , ICP- 
AES) ,遵循 环境 保护 部 颁布 的 《土壤 和 沉积 物 金属 
元 素 总 量 的 消解 微波 消解 法 (HJ832-2017)》, 测 定 
土壤 重金 属 含量 。 
1.3 质量 控制 与 数据 处 理 

为 保证 试验 数据 的 可 靠 程度 和 准确 性 ,测定 时 
每 次 消解 16 个 中 加 入 2 个 空白 样 ,同时 取样 品 的 
10% 做 重复 试验 对 分 析 结 果 的 质量 进行 控制 ,结果 
所 测 的 偏差 符合 质量 控制 的 要 求 "。 采 用 Excel 
2016 和 SPSS 20.0 软件 对 土壤 重金 属 含量 的 数据 进 
行 描述 性 统计 与 分 析 , 并 用 Origin 2019b 软件 对 分 
析 结 果 进 行 绘图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 重金 属 含 量 特征 分 析 

环 青 海 湖 地 区 表层 土壤 重金 属 含量 和 统计 分 
析 结 果 显 示 ,土壤 中 重金 属 Cd Cr. Pb As. Cu Zn ffl 
Ni 的 平均 含量 为 0.62 mg kg! 41.35 mg .kg 21.86 
mg*kg ',11.73 mg kg 19.33 mg:kg /,63.51 mg: kg" 
和 21.18 mg'kg ,变化 范围 依次 为 0.05~5.57 mg kg '、 
11.50-60.93 mg kg” .7.46~35.09 mg kg! ,0.96-18.52 
mg kg ' 、2.06~74.38 mg kg '、17.30~98.62 mg- kg 和 
6.23~31.62 mg*kg'( 表 1)。 从 整体 看 ,土壤 重金 属 
Cd .Pb 和 As 的 含量 均值 超出 了 青海 湖 土壤 重金 属 
E (E (Cd, Pb 和 As 背景 值 分别 为 0.14 mg * kg, 
20.47 mg-kg I 11.66 mg* kg)", HAES JERE 
过 背景 值 。 从 单一 重金 属 元 素 看 ,Cd 超出 背景 值 的 
样 点 最 多 , 约 占 84% , 仅 14 个 样 点 未 超 背 景 值 ;其 
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中 ,7 个 样 点 含量 在 5 mg kg 以 上 , 约 为 土壤 背景 值 
的 40 倍 ,超出 背景 值 较 大 。Pb 次 之 ,超出 占 比 约 为 
59.896 , 52 个 样 点 超出 背景 值 的 倍数 均 在 1 倍 以 
内 。 而 As Cu Zn, Cr 和 Ni 的 超出 背景 值 的 样 点 数 
tit 4) 3l 2g 40.35.25. 12 个 和 8 个 ,但 超出 背景 值 的 
倍数 基本 均 在 0.5 倍 以 内 。 此 外 ,人 研究 区 土壤 重金 
属 的 变异 系数 仅 Cd 较 大 ,为 2.29( 表 1) ,表明 研究 区 
土壤 中 Cd 受 外 界 因素 的 干扰 大 于 其 他 元 素 。 综 上 
可 知 , 人 研究 区 土壤 已 出 现 重金 属 污染 , 且 其 中 以 Cd、 
Pb 污染 最 为 严重 ,Cr As Cu Zn 和 Ni 的 污染 次 之 。 
青海 湖 地 区 采样 点 按照 功能 区 划分 ,对 样 点 
表层 土壤 重金 属 含量 进行 比较 分 析 , 其 中 包括 79 处 
草地 .4 处 农田 和 4 处 沙 地 ,具体 结果 见 表 2。 从 表 2 
中 可 知 :(1) 草地 中 表层 土壤 重金 属 Cd、Cr、Pb、As、 
Cu, Zn 和 Ni 含量 的 均值 均 超过 青海 湖 的 土壤 背景 
值 ;农田 中 表层 十 壤 重 金属 Cd As Cu, Zn 和 Ni 含量 
的 均值 超过 青海 湖 的 土壤 背景 值 , 而 Cr .Pb 含量 均 
未 超过 ; 沙 地 中 表层 土壤 重金 属 只 有 Cd 含量 均值 超 
过 青海 湖 的 土壤 背景 值 , 其 余 Cr、 Pb, As, Cu Zn 和 
Ni 未 超过 。(2) 表层 土壤 重金 属 Cd 含量 有 草地 中 
84.8% 的 样 点 、 沙 地 中 50% 的 样 点 和 全 部 农田 样 点 
均 超 过 青海 湖 的 土壤 背景 值 ;重金 属 Cr 含 量 仅 有 草 
地 中 15.2% 的 样 点 超过 背景 值 ; 重 金属 Pb 含量 有 草 
地 中 63.3% 的 样 点 和 沙 地 中 50% 的 样 点 超过 背景 
值 ;重金 属 As、Cu 和 Zn 含量 有 草地 中 60% 左 右 的 样 
点 和 全 部 农田 样 点 超过 背景 值 ;重金 属 Ni 有 草地 中 
41.8% 的 样 点 和 农田 中 75% 的 样 点 超过 背景 值 。 总 
结 得 出 ,研究 区 中 草地 的 表层 土壤 重金 属 污染 情况 
相 比 农田 和 沙 地 较 严 重 。 
2.2 土壤 重金 属 污染 评价 
22. 污染 负荷 指数 法 “污染 负荷 指数 (Pollution 
Load Index,PLI) 可 以 直观 反映 重金 属 元 素 对 土壤 造 
成 污染 贡献 程度 ,并 划分 其 污染 标准 5:PLI<1( 无 
污染 ) ,1<PLI<2( 中 度 污 染 ) ,2<PLI<3( 强 污染 ) , 


del 环 青 海 湖 地 区 表层 土壤 重金 属 的 描述 性 统计 分 析 


Tab.1 Descriptive statistical analysis of heavy metals in surface soil in the area around Qinghai Lake /(mg: kg?) 
特征 值 Cd Cr Pb As Cu Zn Ni 
最 小 值 0.05 11.50 7.46 0.96 2.06 17.30 6.23 
最 大 值 5.57 60.93 35.09 18.52 74.38 98.62 31.62 
均值 0.62 41.35 21.86 11.73 19.33 63.51 21.18 
变异 系数 Cv 2.29 0.32 0.30 0.32 0.46 0.31 0.33 
青海 湖 土壤 背景 值 中 0.14 54.17 20.47 11.66 19.72 64.28 24.96 
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R2 环 青海 湖 地 区 采样 点 按 功能 划分 的 表层 土壤 重金 属 含量 对 比分 析 


Tab.2 Comparative analysis of heavy metal contents in the surface soil of sampling sites around 


Qinghai Lake by function /(mg: kg?) 
采样 点 土地 利用 类 型 特征 值 Cd Cr Pb As Cu Zn Ni 

草地 最 小 值 0.05 11.50 7.46 3.27 4.89 22.51 6.23 
最 大 值 5.57 60.93 35.09 18.52 74.38 98.62 31.62 

均值 0.66 41.76 22.35 11.88 19.55 64.47 21.42 

农田 最 小 值 0.15 43.35 17.80 13.91 21.07 65.43 22.63 
最 大 值 0.20 50.58 19.98 15.20 25.36 71.83 27.86 

均值 0.18 48.30 18.90 14.56 23.73 68.10 25.56 

沙 地 最 小 值 0.05 12.12 8.75 0.96 2.06 17.30 644 
最 大 值 0.25 48.85 21.36 9.76 17.51 61.33 19.37 

均值 0.15 26.43 15.00 6.03 10.59 40.11 11.98 

青海 湖 土壤 背景 值 0.14 54.17 20.47 11.66 19.72 64.28 24.96 
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PLI>3( 极 强 污染 )。 整 个 研究 区 的 污染 负荷 指数 


PLL 为 0.89, 即 整体 上 研究 区 土壤 重金 属 属于 无 污 
染 ( 表 3)。 土 壤 重 金属 污染 系数 (CF) 均 值 表现 为 
Cd(4.68)>Pb(1.07)>As(0.90)>Cu(0.87)>Zn(0.84)> 
Ni(0.73)>Cr(0.65)。 其 中 Cd 的 CF 均值 大 于 3, 按 其 
分 级 标准 ,属于 重度 污染 ;Pb 的 CF 均值 在 1~2 之 
间 , 属 轻 度 污染 ,其 余 元 素 为 无 污染 。 就 单个 样 点 
而 言 ,研究 区 87 个 样 点 的 土壤 重金 属 污染 负荷 指数 
PLI 的 平均 值 为 0.94, 属于 无 污染 ,其 变化 范围 在 
0.24~1.80 ,污染 程度 为 无 污染 到 中 度 污染 之 间 ,这 
其 中 约 有 48% 的 样 点 PLI 值 在 1~2 之 间 , 属 于 中 度 
污染 (图 2a)。 综 上 可 知 , 环 青海 湖 地 区 表层 土壤 重 
金属 整体 上 虽 未 达到 污染 水 平 ,但 在 部 分 样 点 土壤 
重金 属 的 综合 污染 效应 已 经 致使 该 样 点 的 土壤 出 
现 了 中 度 污染 ;土壤 重金 属 元 素 的 污染 指数 更 是 表 
HH ,Pb .Cd 元 素 在 整个 区 域 已 经 处 于 轻 度 污染 和 重 


区 土壤 重金 属 的 内 梅 罗 综合 污染 指数 ( 表 4) 可 以 看 
出 ,87 个 样 点 的 内 梅 罗 综合 污染 指数 均值 为 3.54， 
属于 V 级 , 即 整 体 上 污染 等 级 为 重度 污染 。 值 得 一 
提 的 是 有 7 个 样 点 的 指数 值 远 远 超 过 V 级 的 净值 3 
(图 2b) ,甚至 接近 于 30。 研 究 区 土壤 中 重金 属 的 单 
项 污染 指数 均值 ( 表 4) 指 示 , 其 污染 水 平 表现 为 Cd> 
Pb>As>Cu>Zn>Ni>Cr。 其 中 ,首要 污染 物 Cd 的 均值 
超过 3, 整 体 上 属 重度 污 染 ,Pb 在 1~2 之 间 , 整 体 上 
属 轻 度 污染 ,其 余 元 素 无 污染 。 从 每 一 个 重金 属 元 
素 的 内 梅 罗 污染 指数 ( 表 4) 来 看 ,其 污染 程度 由 高 
到 低 表 现 为 Cd (30.00) >Cu (2.44) »Pb (1.43) >As 
(1.19)>Zn(1.10)>Ni(0.93)>Cr(0.82)。 综 上 可 知 ， 
采用 污染 负荷 指数 法 .内 梅 罗 综合 污染 指数 法 均 表 
明 土 壤 中 重金 属 Cd 为 重度 污染 。 可 见 , 环 青海 湖 地 
区 表层 土壤 重金 属 的 污染 等 级 整体 处 于 重度 污染 


度 污 染 水 平 。 

222 内 梅 罗 综 合 污 染指 数 法 ”内 梅 罗 综合 污染 指 
数 法 是 兼顾 极 大 值 和 平均 值 的 计 权 型 多 因子 环境 
质量 指数 ,被 广泛 应 用 于 环境 综合 污染 评价 ,用 已 ss 
表示 并 对 其 进行 等 级 划分 :Pss<<0.7( 清 洁 安 全 )， 
0.7<Ps4<1( 尚 清洁 警戒 线 ) ,1<Pss<2( 轻 度 污染 )， 


等 级 ,其 中 土壤 中 Cd 最 为 严重 。 
2.3 土壤 重金 属 生 态 风 险 评 价 

瑞典 科学 家 Hakason5 提 出 的 潜在 生态 风险 指 
数 (Potential Ecological Risk Index, RI) , 因 综 合 考虑 
了 重金 属 的 毒性 及 其 在 土壤 和 沉积 物 中 的 迁移 
转化 规律 ,而 被 广泛 应 用 ,并 划分 潜在 生态 风险 


表 3 环 青海 湖 地 区 表层 土壤 重金 属 的 元 素 污 染 系 数 和 污染 负荷 指数 


Tab.3 Element pollution index and pollution load index of heavy metals in surface soil in the area around Qinghai Lake 


CF 
PLI PLL 
Cd Cr Pb As Cu Zn Ni 
最 小 值 0.38 0.18 0.37 0.07 0.09 0.23 0.21 0.24 
最 大 值 42.17 0.96 1.72 1.43 3.34 1.30 1.09 1.80 0.89 
平均 值 4.68 0.65 1.07 0.90 0.87 0.84 0.73 0.94 


202104.00115v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 王 若 锦 等 : 环 青 海 湖 地 区 表层 土壤 重金 属 富 集 含量 及 其 生态 风险 评价 415 


表 4 环 青海 湖 地 区 表层 土壤 重金 属 的 单项 污染 指数 和 内 梅 罗 综合 污染 指数 


Tab.4 Single pollution index and Nemero pollution index of heavy metals in Surface Soil of the area around Qinghai Lake 


E 单项 污染 指数 内 梅 罗 污染 指数 内 梅 罗 综合 污染 指数 (每 一 样 点 ) 
eh 区 间 值 Em (每 一 元 素 ) 区 间 值 E 
Cd 0.38-42.17 4.68 30.00 
Cr 0.18-0.96 0.65 0.82 
Pb 0.37-1.72 1.07 1.43 
As 0.07~1.43 0.90 1.19 0.35-30.23 3.54 
Cu 0.09-3.34 0.87 2.44 
Zn 0.23~1.30 0.84 1.10 
Ni 0.21~1.09 0.73 0.93 


个 样 点 的 内 梅 罗 污 染指 数 。 


(a) 单项 污染 指数 
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注 :内 梅 罗 污 染指 数 (每 一 元 素 ) 指 在 所 有 样 点 中 每 一 种 重金 属 的 内 梅 


j 罗 污染 指数 ;内 梅 罗 综合 污染 指数 (每 一 样 点 ) 指 综合 所 有 重金 属 , 每 一 


(b) 内 梅 罗 综 合 污染 指数 
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图 2 环 青海 湖 地 区 表层 土壤 重金 属 的 单项 污染 指数 和 内 梅 罗 综合 污染 指数 图 


Fig.2 Pollution load index map and Nemero pollution index map of surface soil heavy metals in the area around Qinghai Lake 


等 级 下 名 , RI<150( 轻 微 ),150<RI<300( 中 等 )， 


险 指数 显示 ,87 个 样 点 的 RI 值 介 于 16.49~1298.78， 


300<RI<600( 强 ),RI=600( 极 强 )。 由 研究 区 土壤 
中 单一 重金 属 元 素 的 潜在 生态 风险 系数 Eb, 和 多 种 
重金 属 的 综合 潜在 生态 风险 指数 RI 结果 可 知 ,87 个 
样品 的 五 .分别 为 140.27(Cd)、1.31(Cr) ,5.36 (Pb) , 
9.02(As) .4.33(Cu) .0.84(Zn) 和 3.64(Ni)。 除 Cd 外 
的 其 余 6 种 重金 属 均 小 于 40, 并 且 最 大 值 也 未 超过 
40, 参 照 潜 在 生态 风险 等 级 ,确定 潜在 生态 风险 程 
度 为 轻微 。Cd 的 已 在 80~160, 洪 在 生态 风险 程度 
为 强 , 这 与 污染 评价 得 出 的 Cd 在 研究 区 土壤 中 污染 
最 为 严重 的 结果 一 致 。 研 究 区 的 综合 潜在 生态 风 


平均 值 为 164.77 ,参照 潜在 生态 风险 等 级 ,研究 区 整 
体 的 综合 法 在 风险 程度 为 中 等 。 但 其 中 7 个 样 点 的 
RI 值 超过 600, 说 明 其 潜在 生态 风险 已 达 较 强 程度 ; 
其 余 样 点 的 RI 值 均 未 超过 150, 说 明 潜在 生态 风险 
为 轻微 程度 (图 3)。 从 重金 属 元 素 对 RI 的 贡献 率 来 
A ,Cd As Pb 的 贡献 率 分 别 为 67.6% 12.0% .7.19%， 
合计 为 86.7% ,表明 环 青 海 湖 地 区 表层 土壤 重金 属 
的 综合 潜在 生态 风险 是 主要 由 Cd、As 和 Pb 引起 。 
综 上 可 知 , 研 究 区 土壤 重金 属 的 综合 潜在 生态 
风险 指数 为 164.77, 已 达 中 等 风险 程度 ,部 分 样 点 的 
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图 3 环 青海 湖 地 区 表层 土壤 重金 属 的 潜在 生态 风险 指数 图 


Fig.3 Potential ecological risk index map of heavy metals in surface soil in the area around Qinghai Lake 


污染 程度 更 高 ,其 RI 指 数 分 别 是 川西 高 原 岷 江 流域 
(106.34)? K E Lr P8 FEE HER] ZINT 100398 (32.28 ) "RII 
天 山南 坡 的 博 斯 腾 湖 流域 (18.63) 甸 同 为 高 海拔 流 
域 的 1.55 .5.11 和 8.84 倍 ,这 也 说 明 环 青海 湖 地 区 表 
层 土壤 重金 属 的 潜在 生态 风险 形势 严峻 。 值 得 说 
明 的 一 点 是 ,上 述 区 域 的 首要 污染 物 同样 也 是 Cd 
元 素 。 
2.4 土壤 重金 属 来 源 解 析 

对 解析 环 青 海 湖 地 区 表层 土壤 重金 属 的 来 源 ， 
采用 相关 性 分 析 和 因子 分 析 法 对 样 点 数据 进行 分 
析 。 其 中 ,相关 性 分 析 用 来 判断 两 个 变量 之 间 的 
线性 关系 , 随 着 相关 系数 越 大 ,表示 两 个 变量 越 相 


关 呈 ,就 本 研究 而 言 , 可 指示 污染 来 源 和 污染 程度 可 
能 相近 或 相同 。 除 Cd 外 ,其 余 6 种 元 素 相互 之 间 均 
存在 显著 相关 性 (P<0.01) ,说 明 其 污染 来 源 ,污染 程 
度 基 本 一 致 ,很 可 能 具有 同 源 性 。 而 Cd 与 其 他 重金 
属 的 相关 性 总 体 一 般 ( 表 5) ,说 明 这 些 元 素 在 土壤 
中 的 同 源 性 较 低 ,污染 来 源 不 一 致 。 

Cd 主要 通常 存在 于 锌 矿 、 铅 锌 矿 中 ,来 源 于 矿 
的 开采 ,冶炼 .电镀 化 肥 等 多 种 工业 生产 方式 ,也 能 
配 成 多 种 合金 ,用 于 制造 电 需 颜料. 杀 虫 剂 等 制 
造 业 ,甚至 对 于 航空 .航海 领域 的 制造 有 一 定 的 贡 
WA. Cr, Pb As Cu Zn 和 Ni 中 除 母 岩 风化 、 火 山 喷 
发 等 自然 源 之 外 ,主要 来 自 煤 石油 汽油 的 燃烧 ， 


表 5 环 青海 湖 地 区 表层 土壤 重金 属 的 相关 性 分 析 


Tab.5 Correlation analysis of heavy metals in surface soil around Qinghai Lake 


Pearson 相关 性 Cd Cr As Cu Zn Ni 
Cd 1.00 
Cr 0.032 1.00 
Pb 0.337" 0.736" 
As 0.243 0.837” 0.681” 1.00 
Cu 0.004 0.626” 0.517” 0.635" 1.00 
Zn 0.096 0.875" 0.7297 0.777” 0.632” 1.00 
Ni 0.174 0.955” 0.735” 0.871” 0.645” 0.881” 1.00 


注 :** 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ;* 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。 
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工业 废气 的 排放 和 化 肥 的 施用 ,包括 用 于 饲料 的 添 
加 剂 ?5。 因 此 ,对 于 研究 区 采样 点 表层 土壤 中 重金 
属 Cd 主要 来 自 交 通 运 输 .工业 和 农业 生产 的 人 为 
源 ; 对 于 重金 属 Cr、. Pb As .Cu .Zn 和 Ni, 主 要 来 自 石 
油 、 汽 油 等 燃烧 工业 和 农业 生产 等 人 为 源 。 

为 进一步 判定 土壤 中 重金 属 的 来 源 , 同 时 采用 
因子 分 析 法 对 样 点 数据 进行 分 析 。 经 KMO 检 验 和 
Bartlett 球 形 检 验 , 样 点 数据 适用 于 该 法 。 分 析 结 果 
表明 ,前 两 个 因子 对 方差 的 累积 解释 贡献 率 为 
83.65% ,根据 各 主 成 分 累计 贡献 率 的 原则 ,提取 了 2 
个 作为 主因 子 进行 因子 分 析 。 由 因子 旋转 后 的 分 
析 结 果 如 表 6, 可 知 主因 子 1 中 Cr、Ni、Zn、As、Pb 和 
Cu 的 载荷 较 高 ,载荷 因子 分 别 为 0.958、0.953、 
0.924 ,0.886 .0.779 和 0.772 ,说 明 这 6 种 元 素 有 同 源 
性 ,可 归 为 一 个 因子 ,主因 子 2 中 仅 Cd 的 载荷 较 高 ， 
为 0.980 ,为 一 个 因子 。 可 见 ,研究 区 土壤 中 的 土壤 
重金 属 Cr Ni Zn, As、 Pb 和 Cu 具有 相同 的 污染 源 ， 
而 Cd 表现 为 不 同 的 污染 源 ,这 与 相关 性 分 析 的 结 
一 致 。 


表 6 因子 分 析 旋 转 成 分 矩阵 


Tab. 6 Factor analysis rotation component matrix 


成 份 
旋转 前 1 旋转 前 2 旋转 后 1 旋转 后 2 
Cd 0.209 0.958 0.043 0.980 
Cr 0.945 -0.160 0.958 0.003 
Pb 0.833 0.246 0.779 0.384 
As 0.909 0.057 0.886 0.211 
Cu 0.742 -0.243 0.772 -0.114 
Zn 0.920 -0.101 0.924 0.057 
Ni 0.961 -0.033 0.953 0.131 


注 :提取 方法 为 主 成 份 分 析 , 旋 转 法 为 具有 Kaiser 标 准 化 的 正 交 施 


3 结论 


本 文通 过 对 环 青海 湖 地 区 87 个 表层 土壤 样品 
重金 属 含 量 的 测定 与 分 析 发 现 , 环 青海 湖 地 区 的 表 
层 土壤 重金 属 出 现 了 不 同 程度 的 污染 ,其 中 草地 污 
染 最 为 严重 。 研 究 区 整体 上 的 综合 潜在 风险 程度 
虽 为 中 等 ,但 部 分 样 点 的 土壤 重金 属 污染 已 较为 严 
E, H EEH Cd, As 和 Pb 引起 ,生态 污染 风险 较 
高 。 基 于 相关 性 分 析 和 因子 分 析 的 初步 源 解析 表 
HJ, Cr, Pb, As Cu Zn 和 Ni 污染 程度 基本 一 致 ,很 可 
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能 具有 同 源 性 , 主要 来 自 石油 ,汽油 等 人 燃烧、 工业 和 
农业 生产 等 人 为 源 ;而 Cd 可 能 主要 来 自 交 通 运 输 、 
工业 和 农业 生产 的 人 为 源 。 
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Enrichment content and ecological risk assessment of heavy 
metal in surface soil around Qinghai Lake 


WANG Ruojin, SHAO Tianjie, WEI Peiru 


(School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi an 710119, Shaanxi, China) 


Abstract: To study the heavy metal enrichment content and ecological risk in the surface soil around Qinghai 
Lake, 87 groups of soil samples were collected by grid method, and the concentrations of the heavy metals (Cd, 
Cr, Pb, As, Cu, Zn, and Ni) were determined by inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry (ICP- 
AES). The Nemero pollution index, pollution load index, correlation analysis, and factor analyses were used to 
determine the content of heavy metals, pollution degree, ecological risk, and pollution sources. The results 
showed that: Cd and Pb pollution in the surface soil around Qinghai Lake was the most serious, followed by Cr, 
As, Cu, Zn, and Ni. Compared with farmland and sandy land, heavy metal pollution in grassland surface soil was 
more serious. According to the pollution load index, the total amount of heavy metals in the soils of the study 
area did not reach the pollution level, but some sampling points were seriously polluted. The Nemero pollution 
index analysis implied that the whole study area was at the level of heavy pollution. The single pollution index 
exceeded the standard in different degrees. The pollution degree was Cd > Pb > As > Cu > Zn > Ni > Cr in turn. 
The potential ecological risk index analysis implied that the comprehensive potential ecological risk of the whole 
study area was medium, whereby the contribution rate of Cd and As was close to 8096, and some areas had high 
potential ecological risks. The correlation and factor analyses indicated that the correlation among Cr, Pb, As, Cu, 
Zn, and Ni were significant, and the pollution degree was the same, which was likely to be from the same source. 
In conclusion, heavy metal pollution of soil had occurred in the area around Qinghai Lake and elicited some 
potential ecological risks. Therefore, it is necessary to take appropriate monitoring and control measures. 
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